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Аннотация.Спозиции гетерофазной модели строения полимерных гелей исследована 
кинетика набухания катионита КУ-2х4 в растворах HCl разной концентрации. Доказано, что 
набухание протекает по кинетическим уравнениям реакции первого порядка. 
Ключивые слова:катионит КУ-2х4, растворы соляной кислоты разной концентрации, 
сорбция, набухаемость, объем ионита. 
 
Turli konsentratsiyali xlorid kislota eritmalarida kationit KU-2x4 ning bo‘kish kinetikasi 
Annotatsiya.Polimer gellar tuzilishining geterofazaviy modeli asosida kationit KU-2x4ning 
turli konsentratsiyali HCl eritmalarida bo‘kish kinetikasi o‘rganilgan. Bo‘kish jarayoni birinchi tartibli 
kinetik tenglama bilan ifodalanishi isbotlangan 
Kalit so‘zlar:kationit KU-2x4, xlorid kislotaning turli konsentratsiyali eritmalari, sorbsiya, 
bo‘kish, ionitning xajmi. 
 
Swelling kinetics of cationite KU-2x4 in solutions of different concentrations of  hydrochloric 
acid  
Abstract. From the position of the heterophase model of the structure of polymer gels, the 
kinetics of swelling of the cation exchanger KU-2x4 in HCl solutions of different concentrations was 
investigated. It is proved that the swelling proceeds according to the kinetic equations of the first-order 
reaction. 
Keywords: cation exchanger KU-2x4, hydrochloric acid solutions of different concentrations, 
sorption, swelling, volume of ion exchanger.Abstract. 
 
Введение. Растворению сухого сшитого полимера в воде и в водных растворах 
предшествует набухание – изменение массы и объема образца в результате поглощения 
компонентов из внешнего раствора[1]. Из литературы известно, что процесс набухания 
гранулы полимера есть комбинация как минимум двух процессов, один из которых это 
наполнение гранулы посредством раствора низкомолекулярного соединения из внешнего 
раствора, который протекает быстро [3.4], а насчет другого процесса авторы расходятся во 
мнениях [5.6]. Медленный процесс обуславливается либо трением жидкости о полимерные 
связи, либо упругостью полимерной сетки, либо вытеканием полимерных молекул из полимера 
во внешний раствор.Считается, что набухание сшитых полимеров контролируемое диффузией, 
описывается кинетическим уравнением реакции первого порядка. Согласно кинетическому 
уравнению реакции первого порядка, скорость набухания при любом данном времени t прямо 
пропорциональна текущей степени набухания [7, 8].  В тех случаях, когда изменение объема 
геля может быть описано дифференциальным уравнением первого порядка, константа  
отражает характерное время протекания процесса (т.е. за время  объем геля изменяется 
на ~2/3 от его полного изменения). При этом скорость набухания пропорциональна разности 
предельной и текущей степеней набухания.  
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где  - начальный объем гранулы,  - равновесное значение объема гранулы, V-текущий 
объём гранулы, k-константа скорости набухания полимерного геля. 
В данной работе исследована кинетика набухания катионита КУ-2х4 в растворах HCl 
разной концентрации.  Интерес к поставленной задаче связан с результатами наших 
экспериментальных исследований, из которых следует, что при переходе из одного 
равновесного состояния в другое степень набухания полимерных гелей может изменяться 
самым разнообразным образом [9-11]. Анализ причин такого поведения, полимерных гелей 
представляют не только теоретический, но и практический интерес, так как затрагивают все 
области их применения от медицины до промышленности. В промышленности, например, это 
могут быть как процессы ионного обмена, так и химические реакции, в результате которых, 
например, получают композиты полимер-металл. 
Методическая часть.  Применение метода оптической микрометрии  для изучения 
набухания полимерного геля позволяет быстро и с высокой точностью определять размер 
гранулы полимера, находящейся непосредственно в воде, в анализируемом растворе или в паре. 
Установка для проведения измерений (см. рис. 1.) состоит из ячейки для анализируемого 
образца, микроскопа и видеокамеры, соединенной с персональным компьютером (ПК). В 
качестве источника света в приборе используют сверхъяркий светодиод, установленный под 
предметным столиком микроскопа. Программная часть установки состоит из двух приложений 
для ПК: программы для получения изображения с фотоаппарата и программы обработки 
графического файла, содержащего это изображение. Эта последняя программа вычленяет на 
изображении, полученном с фотоаппарата, изображение гранулы, определяет его площадь и 
рассчитывает объем гранулы на основании полученной площади проекции гранулы на 
плоскость в предположении, что гранула имеет сферическую форму или форму эллипсоида 
вращения. 
 
Рис.1.Схема прибора для исследования морфологических свойств гранулы методом 
оптической микрометрии. 1 – кварцевая кювета с гранулой; 2 – термостатируемая ячейка; 3 – 
микроскоп; 4 – видеокамера; 5 – компьютер. 
 
Методика эксперимента состоит в следующем:отобранные гранулы полимера 
сферической формы, находящиеся в равновесии с водой, помещали каждую в свою ячейку и 
заливали водой. Затем планшет с ячейками накрывали покровным стеклом и устанавливали на 
предметном столике микроскопа так, чтобы изображение измеряемой гранулы находилось в 
центре экрана ПК. Точность измерения зависит от качества изображения (резкости, выдержки и 
яркости), которые устанавливали вручную. При этом разброс результатов, который в основном 
определяет ошибку, не превышал 0,3%. Полученный снимок сохраняли на жестком диске ПК. 
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Объем гранулы определяли с помощью установленной в ПК программы. Его вычисляли на 
основании измерения площади изображения гранулы на дисплее ПК. 
 После окончания измерений из ячеек удаляли воду и заливали гранулы раствором 
электролита известной концентрации. Выдерживали гранулы в растворе до установления 
равновесия между гранулой и раствором исследуемого электролита и затем проводили новые 
измерения. Для сопоставления результатов, полученных на гранулах разного исходного 
размера, использовали их относительные объемы. Для этого каждый измеренный объем 
гранулы в соответствующем растворе электролита относили к объему этой же гранулы в воде 
 Vотн. = Vi/V0                                                 (4) 
где:  – объем гранулы в растворе i-ой концентрации;  – объем гранулы в воде. Vотн- 
относительный объем гранулы.  
Диаметр отобранных для измерений гранул, набухших в воде, обычно составлял от 0,3 
до 1,0 мм. Разрешающая способность матрицы видеокамеры – 660 пикселей на 1мм. В связи с 
этим минимальная погрешность определения диаметра - один пиксель, что составляет 0,15 – 
0,5% диаметра гранулы. При этом, погрешность определения объёма гранулы – 0,45 – 1,5%.  
Скорость обработки одной фотографии составляла от 0,5 до 3,0 секунд. После обработки всех 
фотографий программа выдаёт численные данные в текстовом формате по размерам гранул, 
включающие рассчитанный относительный объем Vi/V0, за который принимается отношение 
текущего объёма гранулы к объёму гранулы в воде. При этом для расчета объема гранулы 
принимали, что третий, неопределяемый по фотографии диаметр, равен полусумме двух 
других, измеряемых. Полученные данные позволяют построить зависимости относительного 
объёма от концентрации и времени эксперимента. 
Обсуждение полученных результатов. Процесс набухания катионита КУ-2х4 в 
растворах HCl разной концентрации  исследовали с использованием метода оптической 
микрометрии. В экспериментах были взяты сферические гранулы катионита. До установления 
равновесия между гранулой и раствором исследуемого электролита гранулы выдерживали в 
растворе и затем проводили измерения.  
Гранулы полимера КУ-2х4, набухшие в дистиллированной воде помещали в раствор 
HCl заданной концентрации и исследовали кинетику изменения относительного объёма 
катионита до  достижения равновесия.  Затем, набухший образец гранулы в растворе HCl 
помещали в дистиллированную воду и исследовали кинетику обратного процесса. Полученные 
экспериментальные данные приведены на рисунках 2 и 3 и  в таблице-1.  
 
 
 
 
Рис.2.Изменения относительного объёма 
катионита КУ-2х4 (H+) в 
растворах HCl     
различной концентрации 
 
Рис.3.Изменения относительного объёма 
катионита КУ-2х4 (H+) 
в дистиллированной воде из  
растворов HCl различной концентрации. 
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Из кинетических кривых (рис.2 и 3)  видно, что для прямых и обратных опытов времена 
релаксации совпадают в пределах погрешности. На основании этих данных при помощи 
формул (1-3) определяли кинетический порядок набухания катионита КУ-2х4 в водородной 
форме.  
Таблица-1 
Кинетика изменения относительного объёма гранулы полимерного геля КУ-2х4 Н+-
форме в растворах HCl различных концентраций 
 
С, Н r, мкм 
Veq V0 -Veq K 
+ HCl + H2O + HCl + H2O + HCl + H2O 
0,44 605 0,90 1 0,11 0,11 -4,2 -4,0 
0,44 530 0,90 1 0,11 0,10 -4,9 -5,1 
0,44 450 0,90 1 0,10 0,09 -6,7 -6,6 
0,44 645 0,90 1 0,10 0,10 -3,2 -3,2 
0,44 460 0,89 1 0,11 0,11 -6,5 -6,5 
1,23 535 0,78 1 0,22 0,22 -7,9 -7,9 
1,23 310 0,78 1 0,22 0,22 -19,1 -19,0 
1,23 605 0,78 1 0,22 0,22 -6,0 -6,2 
1,23 520 0,79 1 0,21 0,21 -8,4 -8,5 
1,23 455 0,78 1 0,22 0,22 -10,2 -10,4 
2,35 605 0,68 1 0,32 0,32 -9,0 -9,2 
2,35 615 0,68 1 0,32 0,32 -9,2 -9,3 
2,35 615 0,68 1 0,32 0,32 -8,5 -8,5 
3,42 625 0,63 1 0,37 0,37 -12,7 -12,8 
3,42 615 0,63 1 0,37 0,37 -12,6 -12,9 
3,42 605 0,63 1 0,37 0,37 -12,2 -12,1 
5 605 0,59 1 0,39 0,39 -16,3 -16,3 
5 520 0,59 1 0,38 0,39 -16,6 -16,7 
5 470 0,59 1 0,39 0,38 -17,4 -17,5 
 
Выводы. Анализ полученных данных показывают, что изменения относительного объёма 
гранулы  полимерного геля КУ-2х4 Н+-форме  в растворах HCl различных концентрации 
протекает по кинетическим уравнениям реакции первого порядка. Получаемые данные не 
зависят от исходных размеров гранул, и их можно сравнивать между собой. Следует отметить 
также, что изменения степени набухания геля в прямом и обратном опытах антибатны. 
Причина того, что набухание геля в этих случаях описывается кинетическим уравнением 
первого порядка, заключается, в том, что скорость установления межфазного равновесия в геле 
в этих случаях достаточно велика, т.е. не меньше скорости вытеснения «старого» раствора 
«новым». 
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